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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR RECEPTION WITH DIRECTIONAL RESOLUTION 
(54) Bezelchnunfi: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM RICHTUNGSAUFGELOSTEN EMPFANG 
(57) Abstract 

To adjust and adapt the directional diagram of a group 
antenna (antenna elements ] to M) a decision feedback 
process is used in the first instance which subsequently is 
shut down for the detection of the subscriber data while the 
sum of the weighted signals of the individual antennae is 
directly passed on to a MLSE unit (maximum likelihood 
sequence estimator) (200). The decision feedback structure 
(IO0) can, for the purpose of continuous adaptation of 
the weighting factors (W M to W MR ) remain permanently 
switched on, while concurrently the MLSE unit (200) is 
detecting the subscriber data. 

(57) Zusam men fas sung 

Zur Einsiellung und Adaption des Richldiagramms 
einer Gruppenantenne (Antennenelemente (1) bis (M)) wird 
zuerst ein entscheidungsruckgekoppeltes Verfahren einge- 
sctzt, welches dann zur Detektion der Teilnehmerdaten still- 
gelegt wird. wahrend die Sumrne der gewichteten Signale 
der Einzelantennen direkt an einen MLSE (Maximum Like- 
lihood Sequence Estimator) (200) weitergeleitel wird. Die entschcidungsruckgekoppelte Struktur (100) kann zur konhnuierlichen Adaption 
der Gcwichtsfaktoren (W M bis W M r) auch dauemd eingeschaltei blciben. wflhrend zeitlich parallel dazu der MLSE (200) die Teilnehmer- 
daten dctckiiert. 
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"Verfahren und Vorrichtung zum richtungsauf gelosten Empfang" 

TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum r ichtungsauf gelosten Empfang fur den zellularen Mobil- 
funk, die eine phasengesteuerte Gruppenantenne, versehen mit 
einer Schaltung zur adaptiven Beeinf lussung der Antennenge- 
5 wichtsf aktoren (Richtcharakteristik) , aufweist. Diese Schal- 
tung beinhaltet iiblicherweise Mischer, eine Zeit- und Wert- 
diskretisierung der Empf angssignale der Einzelantennen der 
Gruppenantenne sowie eine Signalverarbeitungsschal tungzur De- 
tektion des Teilnehmersignals . 

10 

STAND DER TECHNIK 

Richtungsauf geloster Empfang stellt eine erf olgverspre- 
15 chende neue Technik zur Erhohung der Reichweite, Verminderung 
der Gleichkanalstorungen und damit zur Verringerung des Fre- 
guenzwiederholabstandes in der Mobilkommunikation dar. 

Die Erhohung der Reichweite ist in schwach besiedelten Ge- 
bieten von Interesse, dariiber hinaus auch fiir gro/3e Schirm- 
20 zellen, die den iiberlauf enden Verkehr von untergeordneten Mi- 
krozellen iibernehmen sollen. Ein weiterer interessanter An- 
wendungsfall ist der Funkzugang fiir Festnetzteilennehmer 
("radio in the local loop", RLL bzw. "radio in the loop", 
RITL) . 

25 Die Gleichkanalstorungen sind bekanntlich der limitierende 
Einf luGf aktor fiir gut ausgebaute zellulare Mobilf unknetze . 

Richtungsauf geloster Empfang, der ein Maximum des Richtdia- 
gramms der Empf angsan tenne in Einf allsrichtung des gewiinsch- 
ten Signals (eines Teilnehmers) und/oder Nullstellen dieses 

30 Richtdiagramms in die Einf allsrichtung von Storsignalen legt, 
vermindert die Gleichkanalstorungen. Diese Storsignale sind 
z.B. Signale, die entweder andercn Teilnehmern in derselben 
Zelle zugeordnet sind, oder von Teilnehmern in fremden 
{ ent f ernteren ) Zellen stammen. Durch diese Vorgangswei se wird 
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es moglich, den Frequenzwiederholabstand zu verringern, im 
Extremfall bis zur Wiederverwendung derselben Frequenz in ei- 
ner Nachbarzelle ( Kanalgruppenzahl gleich eins). Bei heute 
vorgeschlagenen Verfahren zum richtungsauf gelosten Empfang 
5 stellt die Untergrenze der winkelmafligen Trennung, ab der das 
Verfahren versagt, ein schwieriges Problem dar . Im Idealfall 
sollte diese Untergrenze 0° betragen. 

Der derzeitige Stand der Technik ist z.B. in T. Bull, 
M. Barrett, R. Arnott, "Technology in Smart Antennas for Uni- 

10 versal Advanced Mobile Infrastructure (TSUNAMI R2108) - Over- 
view", Proc. RACE Mobile Telecommunications Summit, Cascais, 
Portugal, November 22-24, 1995, S. 88-97 sowie in 
M. Tangemann, C. Hoeck, and R. Rheinschmitt , "Introducing 
Adaptive Array Antenna Concepts in Mobile Communication Sy- 

15 stems' 1 , RACE Mobile Communications Workshop, May 17-19, 1994, 
Amsterdam, S. 714-727 beschrieben. 

Es wird dabei eine Gruppenan tenne mit veranderbarer Richt- 
charakter istik verwendet, welche zur Trennung von gewunschtem 
Teilnehmer-Signal und Storsignalen (in Summe auch als 

20 "Interferenz" bezeichnet) eingesetzt wird. Dabei wird das 

Signal jedes einzelnen An tennenelemen tes der Gruppe auf eine 
tiefere Frequenz gemischt ( Zwischenf requenz 2F oder Basisband 
BB). Diese ZF- bzw. BB-Signale werden nun zeit- und wertdis- 
kretisiert und als Eingangsgroflen fur einen leistungsf ahigen 

25 Algorithmus verwendet. Der Algorithmus, welcher die Richt- 
charakteristik durch adaptive Beeinf lussung der Antennenge- 
wichtsf aktoren bestimmt, wird auf einem Signalprozessor oder 
Ahnlichem realisiert. Bei diesen Algor i thmen handelt es sich 
entweder urn "temporal-reference" Algorithmen, wie sie z.B. in 

30 S. Ratnavel, A. Paulraj and A.G. Constant inides "MMSE Space- 
Time Equalization for GSM Cellular Systems", Proc. Institute 
of Electrical and Electronics 'Engineers , IEEE, Vehicular 
Technology Conference 1996; VTC '96, Atlanta, Georgia, 
S. 331-335, E. Lindskog, A. Ahlen and Sternad, , "Spatio-Tem- 

35 poral Equilization for Mulipath Environments in Mobile Radio 
Applications", Proc. Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, Vehicular Technology Conference 1995 , VTC '95, 
Chicago, Illinois, USA, July 25-28, 1995, S. 399-403, und 
O. Munoz and J. Fernandez, "Adaptive Arrays for frequency 
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non-selective and selective channels", Proc. EUSIPCO '94, 
European Conference for Signal Processing, Edinburgh, 
S. 1536-1539 beschrieben sind, oder um "spatial-reference" 
Algorithmen, wie sie z.B. in M. Haardt and J. A. Nossek, 
5 "Unitary ESPRIT: How to obtain an increased Estimation 

Accuracy with a Reduced Computational Burden", IEEE Trans, on 
Signal Processing, Bd. 43, Nr. 5, May 1995, S. 1232-1242, 
R. Roy and R. Kailath, "ESPRIT"-Estimation of Signal Parame- 
ters via Rotational Invariance Techniques", IEEE Trans. 

10 Acoust., Speech, Signal Processing, Bd. 37, July 1989, 
S. 984-995 beschrieben sind. 

"Temporal-ref ence" Algorithmen beruhen auf der 
( vorherigen I ) Kenntnis eines Teils des Signals, z.B. einer 
absichtlich eingefiigten Trainingssequenz zur Identif ikation 

15 des Teilnehmers. Im Global System for Mobile Communications, 
GSM, ist eine solche normgemafl vorgesehen und dient zur 
Schatzung des Funkkanals bzw. zur Identif ikation der Basis- 
station. Im Gegensatz dazu benotigen "spatial-reference" Al- 
gorithmen keine vorherige Kenntnis der Teilnehmersignale , da 

20 diese Algorithmen die raumlich-geometrische Anordnung der 
einzelnen Antennenelemente in der Gruppe ausniitzen. 

Das optimale Empf angsver f ahren zur Detektion von Teilneh- 
mersignalen benutzt einen MLSE-Detektor ( MLSE = maximum 
likelihood sequence estimation). Das MLSE-Verf ahren ist z.B. 

25 in Lee/Messerschmi tt , Digital Communication, S. 271-278, 
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Niedeflande, 1 st 
edition, 2 nd print, 1990 beschrieben. MLSE detektiert eine 
Empf angsf olge in optimaler Weise, d.h. mit gerings tmoglicher 
Bitf ehlerquote . 

30 Eine Kombination von linearer Vorverarbei tung der Signale 
der Antennenelemente und einem MLSE ist in S. Ratnavel, 
A. Paulraj and A. G. Cons tant inides "MMSE Space-Time Equa- 
lization for GSM Cellular Systems", Proc. Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, IEEE, Vehicular Techno- 

35 logy Conference 1996, VTC '96, Atalanta, Georgia, S. 331-335 
beschrieben . 

Die 1 inearen Vorverarbei tungsverf ahren , wie bei Ratnavel 
erwahnt, haben nun den entschei denden Nachteil, daft bei ge- 
ringer winkelmafliger Trennung (z.B. innerhalb der halben An- 
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tennenhauptkeulenbreite ) des durch Mehrwegeausbrei tung in 
mehrere Teilsignale auf gespal tenen und zeitlich verzdgerten 
Teilnehmersignals das System wie ein linearer Entzerrer im 
Zeitbereich f unktioniert . Bekanntlich sind aber lineare Ent- 
5 zerrerstrukturen aufgrund der Intersymbolinterf erenz zufolge 
der Mehrwegeausbrei tung (tiefe spektrale Nullstellen in der 
Ubertragungsf unktion ) nur sehr bedingt zur Entzerrung des Mo- 
bilf unkkanals geeignet . 

10 

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, das Verfahren 
bzw. die Vorrichtung der eingangs genannten Art zu verbes- 

15 sern, also im wesentlichen einen nichtlinearen Algorithmus in 
optimaler Weise mit einem MLSE-Detektor zu kombinieren . 

Dies wird dadurch erreicht, dafl zur Einstellung und Adap- 
tion der Gewichtsf aktoren des Richtdiagramms der Gruppenan- 
tenne zuerst ein entscheidungsruckgekoppel tes , also wesent- 

20 lich nichtlineares Verfahren eingesetzt wird, welches dann 

zur Detektion der Teilnehmer-Daten stillgelegt wird, wahrend 
die Summe der gewichteten Signale der Einzelantennen direkt 
an einen MLSE wei tergelei tet wird. 

Zur Realisierung in einer Vorrichtung ist eine entschei- 

25 dungsriickgekoppelte Struktur vorgesehen, die mit Vorwartsfil- 
tern ausgestattet ist, die an den einzelnen Antennenelementen 
angeschlossen sind, wahrend fur das Riickwartsf il ter eine ge- 
meinsame lineare Struktur eingesetzt wird. 

Die entscheidungsruckgekoppel te Struktur kann aber auch zur 

30 kontinuierlichen Adaption der Gewichtsf aktoren dauernd einge- 
schaltet bleiben, wahrend zeitlich parallel dazu die Teilneh- 
merdaten durch einen MLSE detektiert werden. 

Die Lange des Riickwartsf i 1 ters ist dabei an die Lange des 
MLSE angepaBt. Dies bewirkt r daB alle jene Mehrwegean tei le 

35 des Teilnehmersignals, welche vom MLSE uberhaupt verarbeitet 
werden konnen, zur Maximierung des Signal-Rausch-Abstandes 
zusammengef aB t werden, wahrend Mehrwegeantei le , welche auBer- 
halb des Verarbei tungsf ens ters des MLSE fallen, wie Gleichka- 
nalstorungen behandelt, d.h. eliminiert werden. 
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Dieses Verfahren hat die Vorteile, daB Gleichkanalstorungen 
durch das Vorwartsf il ter eliminiert werden; daB exzessive 
Zei tdipersion (solche, die auBerhalb des Zeitfensters des 
MLSE Detektors liegt), ebenfalls durch das Vorwartsf ilter 
5 eliminiert wird; daB infolge der nichtlinearen Adaption der 
Antennengewichte Signale aus der gleichen Richtung oder aus 
sehr knapp beisammen liegenden Richtungen weitaus besser als 
in linearen Strukturen ausgeniitzt werden; und daB ubliche 
MLSE-Detektoren, wie sie heute bereits in GSM-Empf angern rea- 
10 lisiert sind, zur Kombination der Mehrwegesignale Verwendung 
finden konnen. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

1 5 

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigt: Fig. 1 eine Pr inzipskizze des neuartigen Verfah- 
rens; und Fig. 2 den Signal-Rausch-Abstand bei Verwendung der 
erf indungsgemaBen nichtlinearen Vorverarbeitung des Teilneh- 
20 mersignals im Vergleich zu herkomml ichen linearen Verfahren. 

BESTE AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG 

25 Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze des Verfahrens und der zu- 
gehorigen Empf angerstruktur . 

Die Antennenelemente 1 bis M sind mit dem Vorwartsf ilter 
101, charakterisiert durch seineGewich tsf aktoren Wn bis w M r 
verbunden. Die nach den Antennenelementen plazierten BandpaB- 

30 filter sind durch ihre StoBantwort hep(t) charakterisiert. Die 
mit T bezeichneten Elemente bewirken eine Verzogerung des an- 
liegenden Signals um eine Symboldauer T. 

Das vom Vorwartsf ilter 101 aufbereitete Signal SffF wird 
dem Entscheider 40 zugefiihrt. Dieser entscheidet, ob das an 

35 seinem Eingang jeweils anliegende Signal, das stets ver- 

rauscht und verzerrt ist, logisch 1 oder logisch 0 bedeutet, 
und legt das en tsprechende Signal an seinen Ausgang. 

Dieses saubere Signal wird nun cinem Ruckwar tsf i 1 ter 12 zu- 
gefiihrt. Das Ruckwartsf ilter 12 ist eine gemeinsame lineare 
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Struktur, dessen Lange an die Verarbei tungsf ens terlange D des 
MLSE 200 angepaBt ist. Das vom Ruckwartsf il ter 12 aufberei- 
tete Signal SpBF wird dem vom Vorwartsf ilter 101 kommenden 
Signal Sfff uberlagert und gemeinsam dem Entscheider 40 zuge- 
5 fuhrt. 

Der Schalter 20 wird zur Datendetekt ion umgelegt. Die 
nichtlineare Struktur 300 kann wahrend der Datendetektion 
entweder zur. kontinuierlichen Adaption der Antennengewichte 
verwendet oder s tillgelegt . werden . Der Adaptionsalgori thmus 
10 30 adaptiert die Gewichtsf aktoren Wn bis Wmr fiir das Vor- 
wartsf ilter 101 und jene (Wbi bis Wbd) fur das Ruckwartsf il- 
ter 12. Es kann dazu einer der bekannten Algorithmen, wie sie 
z.B. in S. Haykin, Adaptive Filter Theory, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, NJ, 1986 beschrieben sind, eingesetzt wer- 



Fig. 2a) zeigt ein einfaches, aber typisches Szenario, wie 
es an einer Basisstationsantenne im Mobilfunk auftritt. Zwei 
Teilsignale eines Tei lnehmersignals treffen an der Basissta- 
tion ein, die sowohl winkelmaBig urn den Wert Atp als auch 

20 zeitmafcig urn AT separiert sind. Dies fiihrt zu spektralen Ein- 
briichen in der Uber tragungsf unktion des Kanals . 

Fig. 2b) zeigt das durch Computersimulat ionen gewonnene 
Ausgangs-SNR uber der Einf allswinkeldi f f erenz A<p, wobei fiir 
die Empf angsantennengruppe eine lineare Anordnung mit M=8 An- 

25 tennenelementen und einem Abstand von 0,5\ zwischen diesen 

Elementen eingesetzt wird. Der Eingangs-Signal-Rausch-Abstand 
{ SNR, Signal-to-Noise Ratio) pro Signal betragt lOdB. Fiir den 
zeitlichen Abstand der Teilsignale wurde als typischer Wert 
AT=T gesetzt. Bei optimaler Kombination der Antennensignale 

30 sollte ein Ausgangs-SNR von rund 20dB moglich sein, was den 
erhohten Aufwand der Antennengruppe gegeniiber einfachen her- 
kommlichen Antennen rechtf ert igt . Lineare Strukturen zeigen 
nun keinesfalls die gewiinschte Ver besserung , wenn Atp<10° ist. 
Hingegen zeigt die er f indungsgemafte Struktur exzellentes Ver- 

35 halten, unabhangig von der Winkeldi ff erenz Acp . 



15 den. 
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PATENT ANSPRUCHE : 

1 . Verfahren und Vorrichtung zum richtungsauf gelosten 
Empfang, die eine phasengesteuerte Gruppenantenne, ver- 
sehen mit einer Schaltung zur adaptiven Beeinf lussung der 
Antennengewichtsf aktoren ( Richtcharakteristik ) aufweist, 

5 dadurch gekennzeichnet r da/3 zur Einstellung und Adaption 

des Richtdiagramms der Gruppenantenne (1 bis M) zuerst 
ein entscheidungsriickgekoppeltes Verfahren eingesetzt 
wird, welches dann zur Detektion der Teilnehmerdaten 
stillgelegt wird, wahrend die Summe der gewichteten 
10 Signale der Einzelantennen direkt an einen MLSE (Maximum 

Likelihood Sequence Estimator) (200) weitergelei tet wird. 

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur das entscheidungsriickgekoppelte 
Verfahren eine entscheidungsriickgekoppelte Struktur (100) 

15 vorgesehen ist, die mit Vorwartsf iltern (101 , wi i bis 

w MR ) ausgestattet ist, die an den einzelnen Antennenele- 
menten (1 bis M ) angeschlossen sind, wahrend fur das 
Riickwartsf il ter eine gemeinsame lineare Struktur (12) 
eingesetzt wird, 

20 3. Abanderung des Verfahrens und der Vorrichtung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafl die entscheidungs- 
riickgekoppelte Struktur (100) zur kontinuierlichen Adap- 
tion der Gewichtsf aktoren (Wu bis w MR ) dauernd einge- 
schaltet bleibt und zeitlich parallel dazu der MLSE (200) 

25 die Teilnehmerdaten detektiert. 
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